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RESUMO

Com a aceleracgéo da evolucgdo tecnoldgica, inimeras ferramentas surgem para
melhorar a pratica de exercicios fisicos. Deste modo, o TechFit AR é
apresentado como uma ferramenta criada com realidade aumentada para
auxiliar pessoas na realizacdo de exercicios fisicos de forma correta, prevenindo
lesbes e melhorando a eficiéncia dos treinos. O sistema permite aos usuarios
diferentes func¢des, como configuracdo de treinos através de gestos manuais,
deteccdo de movimentos e feedback em tempo real para ajustar postura e
execucdo. Para isso, foram utilizadas técnicas de visdo computacional
viabilizadas com MediaPipe e OpenCV, bibliotecas para identificacdo de
movimento, bem como Numpy, TKinter e Pygame, bibliotecas focadas em
interface e processamento. Os testes realizados demonstram que o sistema
funciona de forma correta, garantindo a satisfacdo do usuéario em relacdo aos
comandos realizados e fornecendo um feedback adequado. No entanto, ha
chances de melhorias, como expandir o leque de exercicios e contratar um
educador fisico especialista. O TechFit AR ndo poderia ser descartado como
ferramenta Gtil quando se trata de monitorar e otimizar atividades fisicas
praticadas.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada; Exercicios Fisicos; Deteccao de

Movimentos; Feedback em Tempo Real; Visdo Computacional.



ABSTRACT

With the accelerated evolution of technology, numerous tools have emerged to
enhance the practice of physical exercises. In this context, TechFit AR is
introduced as a tool developed with augmented reality to assist individuals in
performing physical exercises correctly, preventing injuries and improving
training efficiency. The system offers users various functionalities, such as
workout configuration through hand gestures, motion detection, and real-time
feedback to adjust posture and execution. To achieve this, computer vision
techniques were employed using MediaPipe and OpenCV, libraries for motion
detection, as well as NumPy, Tkinter, and Pygame, libraries focused on interface
and processing. The tests conducted demonstrate that the system operates
correctly, ensuring user satisfaction regarding the executed commands and
providing appropriate feedback. However, there is room for improvement, such
as expanding the range of exercises and involving a specialized physical
education professional. TechFit AR should not be overlooked as a useful tool
when it comes to monitoring and optimizing physical exercise routines.

KEYWORDS: Augmented Reality; Physical Exercises; Motion Detection; Real-

Time Feedback; Computer Vision.
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INTRODUCAO

Gracas a grande expansao de conteudo online e a busca continua por
uma melhor qualidade de vida, o desenvolvimento na area de atividades e
exercicios fisicos tem aumentado significativamente. Entretanto, a falta de
supervisao qualificada pode acabar resultando na execucgdo inadequada dos
exercicios, levando a possiveis lesdes. Segundo Peixoto et al. (2022), dentre as
variaveis associadas ao surgimento de lesbes, destaca-se “a auséncia de
acompanhamento por um profissional de saude na realizacdo dos treinos”. Essa
realidade é cada dia mais comum, devido ao ritmo acelerado da vida moderna.

Neste cenario, a integracdo de novas tecnologias surge como uma
solucédo promissora. A Realidade Aumentada (RA) caracteriza-se pela projecéo
de elementos virtuais interativos sobrepostos ao ambiente fisico do usuario em
tempo real. Quando aliada a visdo computacional, a RA demonstra um forte
potencial para aprimorar a pratica esportiva, pois permite exibir guias visuais e
marcacles articulares diretamente sobre a imagem do praticante. Dessa forma,
proporciona-se um método imersivo de aprendizagem e correcdo autbnoma de
movimentos, ajudando a suprir a auséncia fisica de um instrutor.

Esta pesquisa apresenta o desenvolvimento do TechFit AR, um software
criado em Python que utiliza a biblioteca MediaPipe para identificar pontos
corporais humanos durante a execucédo de exercicios fisicos. O software oferece
feedback visual e sonoro em tempo real, auxiliando os usuarios a manterem a
postura correta e a realizarem os movimentos de forma ideal. Dessa forma, o
risco de lesdes é reduzido e, em paralelo, a eficacia do treino € potencializada,
tornando a pratica de atividades fisicas mais segura e acessivel.

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho tem como objetivo
geral desenvolver um sistema de software (TechFit AR) baseado em viséao
computacional e realidade aumentada para o monitoramento, orientacdo e
correcdo da execucgdo de exercicios fisicos em tempo real.

Para o alcance desta finalidade, definem-se o0s seguintes objetivos

especificos:

e Empregar ferramentas de Human Pose Estimation (HPE) para o

rastreamento preciso de marcos anatdémicos do corpo humano;



2

Desenvolver interfaces interativas controladas por gestos manuais,
garantindo autonomia e usabilidade ao usuario durante a pratica
esportiva;

Implementar mecanismos de feedback multimodal (visual e sonoro) que
alertem o usuario sobre a correcdo postural e contabilizem o volume do
treino de forma automatica;

Analisar o fluxo de funcionamento e as interagdes do sistema por meio de
testes de software, avaliando seu potencial como ferramenta de auxilio

domiciliar.



1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 INTRODUCAO

A tecnologia fez, sem duvida, incriveis avancos para os diferentes
campos, e o0 treinamento esportivo ndo ficou alheio a isso. No presente,
softwares inteligentes servem para a monitoracdo e correcdo dos exercicios,
proporcionando movimentos mais precisos e ajudando na melhoria do
desempenho do usuario.

Neste capitulo, iremos trabalhar os conceitos e as tecnologias que séo a
base do desenvolvimento do TechFit AR, um software que utiliza detecgéao de
movimento para personalizar e monitorar os treinos de condicionamento fisico.
Discutiremos a importancia do treinamento fisico, os tipos de tecnologias
aplicadas na area fitness, sistemas de reconhecimento de movimento, interfaces
com deteccédo de gestos e a influéncia do feedback visual e sonoro na motivacao

dos usuarios.

1.2 AIMPORTANCIA DO TREINAMENTO FiSICO

A falta de realizagdo constante de atividades fisicas contribui
significativamente para o declinio na qualidade de vida. Esse comportamento
sedentario tem se tornado cada vez mais comum na sociedade moderna, devido
as rotinas intensas e ao uso elevado de dispositivos eletrénicos. Segundo
Darren, Warburton e Shannon (2006, p. 1):

A inatividade fisica € um fator de risco modificavel para
doencas cardiovasculares e uma variedade crescente de
outras doencas cronicas, como diabetes mellitus, cancer (de
célon e mama), obesidade, hipertensdo, doencas ésseas e
articulares (como osteoporose e osteoartrite), além da
depressao (DARREN, WARBURTON e SHANNON, 2006, p.
1).

Ademais, a execucgao inadequada dos movimentos pode gerar efeitos
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adversos, como lesbes musculares e articulares. Por isso, 0 acompanhamento
profissional ou o uso de tecnologias que auxiliem na correcdo dos exercicios

tornam-se indispenséveis para garantir uma prética segura e eficiente.

1.3 TECNOLOGIA NA AREA FITNESS

A tecnologia tem revolucionado a forma como as pessoas treinam,
trazendo solugbes inovadoras que permitem um acompanhamento mais
preciso e personalizado. Dispositivos como sensores de movimento e
aplicativos especializados oferecem recursos avancados para monitoramento
de desempenho e ajuste dos treinos conforme as necessidades individuais
(CHATTERJEE et al., 2022).

Entre as inovagdes mais relevantes, destacam-se os sistemas baseados
em inteligéncia artificial e visdo computacional, que analisam automaticamente
0s movimentos do corpo. Essas ferramentas possibilitam uma abordagem mais
precisa para correcdo postural e aprimoramento da técnica, tornando os treinos
mais eficazes e seguros.

Além disso, plataformas onlines sdo capazes de utilizar algoritmo de
aprendizado de maquina para adaptar planejamentos de treinos baseados no

histérico do usuério, tornando a experiéncia personalizada.

1.4 SISTEMAS DE RECONHECIMENTO DE MOVIMENTO

Os sistemas de reconhecimento de movimento desempenham um papel
crucial na analise e monitoramento da biomecénica corporal. Tecnologias como
MediaPipe e OpenCV permitem a deteccédo de pontos-chave do corpo humano
em tempo real, possibilitando a avaliacdo detalhada da execucdo dos
movimentos. Um exemplo desse avanco tecnoldgico € a capacidade de mapear
até 33 pontos articulares de forma continua e veloz, viabilizando o rastreamento

preciso de poses e exercicios fisicos complexos (BAZAREVSKY et al., 2020).



1.5 INTERFACES BASEADAS EM GESTOS

A interacdo com sistemas computacionais por meio de gestos tem se
tornado uma tendéncia crescente, especialmente nas areas de saude e
treinamento fisico. Interfaces baseadas em gestos eliminam a necessidade de
dispositivos fisicos, tornando a experiéncia mais intuitiva e acessivel. Segundo
Barros (2024), um sistema de interface gestual de maos pode substituir ou
complementar métodos tradicionais de controle, como teclado e mouse, sendo
atil em contextos como ambientes de RA.

Para o TechFit AR, os gestos sao utilizados na configuracdo de
parametros do treino, como tipo de exercicio, nimero de séries, repeticdes e
intervalos. Essa abordagem reduz a necessidade de interacdo manual, tornando

0 processo mais fluido e natural para o usuario.

1.6 FEEDBACK VISUAL E SONORO NA MOTIVACAO

O feedback visual e sonoro desempenha um papel fundamental na
motivacdo e no aprendizado motor. Pesquisas indicam que estimulos
multimodais, como alertas visuais e sonoros, facilitam a assimilagdo dos
movimentos e aumentam 0 engajamento dos praticantes. Segundo De Liz
(2012), o feedback pode ter papel motivador para a realizacdo da prética de
exercicio fisico, principalmente se este é realizado de forma positiva e exalta
qualidades do executante.

O TechFit AR utiliza feedbacks visuais, como alteracédo de cores nas
linhas e pontos do corpo, que séo exibidos na tela para indicar a correta ou
incorreta execucdo dos exercicios, enquanto sinais sonoros auxiliam na
contagem de repeticdes e na sinalizagdo de pausas e reinicios. A combinacao
desses estimulos melhora a experiéncia do usuario e contribui para a

manutencao da técnica adequada durante os treinos.



1.7 REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Aumentada (RA) caracteriza-se pela integragcdo de
elementos virtuais interativos ao ambiente real do usuario, processados e
exibidos em tempo real. Diferente da Realidade Virtual, que insere o individuo
em um ambiente totalmente sintético e fechado, a RA tem como objetivo
principal enriquecer o mundo fisico com informagfes digitais sobrepostas,
mantendo a percepc¢do do usuario sobre o espaco a sua volta (TORI; KIRNER;
SISCOUTTO, 2006).

No contexto do treinamento fisico e da reabilitacdo, a RA oferece
vantagens significativas ao projetar guias visuais e meétricas de desempenho
diretamente na tela que reflete a imagem do praticante. Um sistema de RA
eficiente deve combinar o real e o virtual, ser interativo em tempo real e estar
alinhado tridimensionalmente. Aplicando esse conceito a area fitness, torna-se
possivel exibir marcacdes articulares e feedbacks corretivos sobrepostos ao
préprio corpo do usuério, facilitando a compreensdo biomecéanica instantanea
sem que ele precise desviar a atencdo do exercicio que esta executando.

Além disso, a unido da Realidade Aumentada com algoritmos de visédo
computacional permite que as aplicacdes ndo apenas exibam elementos virtuais
estaticos, mas também compreendam dinamicamente a pose humana. Essa
sinergia cria um ambiente de treino imersivo e auténomo, dispensando o uso de
sensores fisicos acoplados ao corpo (como relégios ou cintas) e promovendo
uma interacdo muito mais natural, higiénica e segura durante a pratica de
atividades fisicas (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

1.8 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos e tecnologias
gue fundamentam o desenvolvimento do TechFit AR. Destacou-se a importancia
do treinamento fisico e o papel da tecnologia na otimizacao da pratica esportiva.
Além disso, exploramos o funcionamento dos sistemas de reconhecimento de

movimento, a relevancia das interfaces baseadas em gestos e o impacto do



feedback multimodal na experiéncia do usuario.
Esses elementos fornecem a base tedrica necessaria para a
implementacdo do software, garantindo que sua aplicacdo seja eficiente e

contribua para uma prética de exercicios mais segura, intuitiva e motivadora.



2 TRABALHOS CORRELATOS

2.1 INTRODUCAO

A aplicacéo da visdo computacional na correcdo de exercicios fisicos tem
sido amplamente estudada, especialmente no contexto de sistemas interativos
e RA. Diversos trabalhos abordam o uso dessas tecnologias para andlise
postural, correcdo de movimentos e fornecimento de feedback em tempo real,
visando melhorar a execucao dos exercicios e reduzir o risco de lesoes.

Neste estudo, foram selecionadas seis pesquisas que possuem uma
relacéo direta com o desenvolvimento do TechFit AR. Esses trabalhos foram

escolhidos levando em considera¢édo duas categorias principais:

a) Correcao postural e feedback em tempo real: Estudos que utilizam
visdo computacional para analise de movimentos e aprimoramento do
desempenho em atividades fisicas e esportivas.

b) Aplicacdes em reabilitacdo e saude: Pesquisas voltadas para o uso da
visdo computacional em fisioterapia, reabilitacdo e monitoramento de

pacientes durante a realizacéo de exercicios fisicos.

A andlise desses estudos permite posicionar este trabalho dentro do
estado da arte e identificar abordagens que possam contribuir para a evolucéo

da solucéo proposta.

2.2 DETECTION AND POSE ADJUSTMENT IN PHYSICAL EXERCISES
USING COMPUTER VISION TECHNIQUES: APPROACHES, CHALLENGES
AND OPPORTUNITIES

Gongalves et al. (2024) exploraram solug@es tecnoldgicas para detectar e
interpretar os movimentos do corpo humano durante a execucado de exercicios
fisicos, com o objetivo de fornecer correcdo em tempo real e prevenir possiveis
lesdes. A motivacdo para este estudo surgiu com o aumento da demanda por

sistemas de monitoramento de movimentos corporais, especialmente devido ao
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crescimento da procura por solucdes que permitissem a pratica de exercicios em
casa, impulsionada pela pandemia de COVID-19. Esse aumento gerou a
necessidade de métodos mais eficazes, uma vez que muitas solucdes
disponiveis dependem de planos de treino predefinidos, sem mecanismos para

avaliar a qualidade da execucdo dos movimentos.

O sistema desenvolvido pelos autores baseia-se na captura continua de
imagens em tempo real, processando os dados para identificar os movimentos
e verificar a execucao correta dos exercicios. Caso haja erros na postura ou ha
técnica, o sistema gera um feedback corretivo imediato. Os principais critérios
analisados incluem a deteccéo e classificacdo das acdes humanas durante os
exercicios fisicos e a identificacdo e correcdo de erros nos movimentos
executados. Técnicas de visdo computacional foram aplicadas a imagens
obtidas por cameras digitais, permitindo a criacdo de um sistema acessivel e de
facil implementacéo.

Apesar dos avancos, 0 estudo apontou desafios como a precisdo na
deteccdo de poses em diferentes contextos e a necessidade de modelos mais
adaptaveis a variacdes corporais e diferentes ambientes. Os resultados
demonstraram que a abordagem proposta pode contribuir significativamente
para a evolucdo de sistemas inteligentes voltados a melhoria da execugéo de
exercicios fisicos, mas ha ainda a necessidade de superacao de limitacdes para

uma maior aplicabilidade em cenarios diversos.

2.3 COMPUTER VISION TECHNOLOGIES FOR HUMAN POSE
ESTIMATION IN EXERCISE: ACCURACY AND PRACTICALITY

Latyshev et al. (2024) realizaram uma pesquisa com o objetivo de avaliar
a precisdo e a praticidade da utilizacdo de modelos modernos de viséo
computacional na identificacdo da postura humana durante a execucdo de
exercicios fisicos. A investigacdo destacou a importancia das tecnologias de
visdo computacional para a compreensdo e otimizagdo dos movimentos
humanos, especialmente no contexto esportivo e da saude publica. Modelos
como MediaPipe e OpenPose foram empregados para a identificagcdo de marcos
anatbmicos, permitindo a analise dinamica da postura e dos movimentos. No
entanto, o estudo apontou que a precisdo desses modelos varia, sendo o

MediaPipe mais confiavel para a maioria dos pontos anatémicos em comparacao
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com o OpenPose, conforme ilustra a Figura O1.

Figura 01 — Mapeamento de marcos anatdbmicos para analise de postura
— —

Fonte: Latyshev et al. (2024).

Como observado na Figura 01, a sobreposicdo dos pontos articulares
permite 0 acompanhamento continuo da pose do usuério durante a execucao
da atividade.Os resultados indicaram que a margem de erro na deteccao de
certos pontos pode chegar a 10% da altura do individuo, o que representa um
desvio significativo quando comparado ao limite aceitavel de 3,13%
estabelecido em estudos anteriores. As maiores imprecisdes foram observadas
na deteccao de pontos relacionados ao pé (tornozelo, calcanhar, indice do pé)
e ao pulso, enquanto pontos como olhos, ombros, quadris e joelhos
apresentaram desvios menores (1 a 3% no MediaPipe). Outra diferenca
relevante identificada foi a precisdo da previsdo entre os lados direito e
esquerdo do corpo, atribuida a predominancia do uso da perna direita
como membro de apoio pelos participantes. Esse fator biomecanico néo
esta relacionado a funcionalidades dos modelos, mas sim ao comportamento
dos individuos.

O estudo reforcou a necessidade de refinamento adicional dos modelos
para garantir maior precisdo na detec¢do e anélise dos movimentos. Além disso,
foi enfatizada a importancia da colaboracao interdisciplinar entre especialistas
em ciéncia da computacdo, ciéncia de dados, biomecéanica e educacéo fisica
para aprimorar a eficacia dos sistemas de Pose Estimation. Como perspectiva
futura, os autores sugeriram o desenvolvimento de um aplicativo baseado em
aprendizado de maquina para monitoramento do equilibrio corporal, permitindo

gue individuos acompanhem seu progresso de forma autbnoma. Essa
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abordagem visa ndo apenas viabilizar a aplicacdo pratica dessas tecnologias,
mas também aprimorar a precisdo dos métodos empregados, possibilitando

comparacgdes com outras técnicas similares.

24 A REVIEW OF COMPUTER VISION-BASED APPROACHES FOR
PHYSICAL REHABILITION AND ASSESSMENT

Khanal et al. (2022) realizaram uma reviséo abrangente sobre abordagens
baseadas em visdo computacional para reabilitacdo fisica e avaliacdo de
exercicios, destacando a crescente necessidade de tecnologias que possibilitem
0 monitoramento eficiente da atividade fisica, especialmente para idosos e
pessoas que ndo desejam utilizar sensores corporais. A revisdo foca em técnicas
de monitoramento nao invasivas, utilizando cameras e algoritmos de
processamento de imagens para extrair e interpretar dados fisiolégicos durante
a execucao dos exercicios. As abordagens analisadas foram classificadas em
dois grupos principais: tecnologias de sensores de contato e tecnologias sem
contato. Enquanto os sensores de contato sdo amplamente empregados para a
coleta de informacdes fisiol6gicas, como frequéncia cardiaca e temperatura
corporal, os métodos sem contato baseiam-se na captura de imagens e videos
processados por algoritmos de visdo computacional e aprendizado de maquina.

A utilizacdo de expressoOes faciais para detectar fadiga e a capacidade
de monitoramento em tempo real sem a necessidade de dispositivos vestiveis

demonstram o potencial dessas solu¢des, exemplificado na Figura 02.

Perfect Try it again

Fonte: Khanal et al. (2022).

A Figura 02 evidencia a aplicacdo pratica do monitoramento sem

contato, onde os algoritmos processam a imagem capturada para avaliar o
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movimento e fornecer um retorno visual imediato sobre a qualidade da
execucao. O estudo também explora diversas aplicagcbes de monitoramento
fisico, incluindo andlises de atletas, pacientes em reabilitacdo e individuos
idosos. Embora grande parte das pesquisas se concentre na utilizacdo de
apenas um tipo de sensor, 0 estudo sugere que a precisdo dos sistemas
poderia ser significativamente melhorada com a implementacdo de tecnologias
multissensoriais. Com a evolugéo das redes neurais profundas, espera-se que
novos métodos de monitoramento por visdo computacional possam ser
desenvolvidos, permitindo uma maior confiabilidade na avaliacdo do
desempenho fisico.

Por fim, os autores enfatizam a necessidade de solucfes acessiveis e de
baixo custo para tornar o monitoramento do exercicio fisico mais eficiente e
amplamente disponivel. A integracdo de sistemas de aprendizado profundo e
big data pode viablizar o desenvolvimento de modelos universais para
monitoramento em tempo real, reduzindo a dependéncia de solucdes
individuais e aumentando a escalabilidade da tecnologia para diferentes

contextos de salde e bem-estar.

2.5 HOME-BASED PHYSICAL THERAPY WITH AN INTERACTIVE
COMPUTER VISION SYSTEM

Gu et al. (2019) desenvolveram o ExerciseCheck, um sistema interativo
de visdo computacional para monitoramento remoto e avaliagdo da execucao de
exercicios fisicos em ambiente domiciliar, com o objetivo de solucionar dois
desafios principais: a andlise precisa e em tempo real dos movimentos dos
usuarios durante os exercicios e a geracdo de um relatorio consistente para
avaliagdo qualitativa e quantitativa do desempenho por fisioterapeutas e
pacientes. Para isso, foi implementado um mdédulo de visdo computacional capaz
de estimar e analisar a pose humana a partir de entrada de video. A metodologia
empregada baseou-se na captura de coordenadas articulares utilizando modelos
de aprendizado profundo para Human Pose Estimation (HPE) aplicados a
imagens RGB.

Além disso, o0 sistema permitiu a integragdo de cameras de
profundidade, proporcionando maior precisao na estimativa dos movimentos. Os

dados capturados foram utilizados para realizar uma analise quantitativa das
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trajetérias dos movimentos dos pacientes, identificando problemas como
movimentos imprecisos, velocidade inadequada e amplitude limitada, conforme

a arquitetura apresentada na Figura 03.

Figura 03 — Estrutura fisica e interface do sistema ExerciseCheck
Patient at Home _

Fonte: Gu et al. (2019).

A Figura 03 ilustra a configuracdo do ambiente domiciliar, destacando a
integracdo da webcam e do sensor Kinect com a interface do software para a
extensdo do esqueleto do paciente. Para validar a eficiéncia do ExerciseCheck,
foi conduzido um estudo experimental com pacientes diagnosticados com
doenca de Parkinson, que utilizaram o sistema em suas residéncias por um
periodo de duas semanas a um més. A avaliacdo combinou analise quantitativa
e qualitativa, permitindo verificar a usabilidade e o impacto do sistema no
acompanhamento da terapia fisica domiciliar.

Os resultados indicaram que, embora modelos de aprendizado profundo
para HPE em imagens RGB apresentem grande potencial, ainda ndo sao
capazes de substituir completamente as cameras de profundidade em
aplicagbes clinicas. Como aprimoramento futuro, os autores sugerem a
aplicacdo de técnicas de aprendizado por transferéncia para ajustar os modelos
preexistentes a fim de melhorar a precisao das estimativas. Além disso, planejam
implementar novos recursos visuais, como a sobreposicdo de um esqueleto de
referéncia para auxiliar os usuarios na comparacdo de seus movimentos em
tempo real, bem como a adicdo de uma opcao de visualizacdo lateral para
exercicios que exigem melhor perspectiva espacial. Outro aspecto considerado
para futuras melhorias envolve a personalizacédo do feedback oferecido pelo
sistema, que, em vez de uma avaliacdo global da sessédo, podera fornecer
orientacdo detalhada em tempo real, indicando erros especificos durante cada
repeticdo, como "sua terceira repeticdo foi muito rapida” ou "ndo atingiu a altura

necessaria".
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Por fim, a implementacdo de uma infraestrutura baseada em nuvem é
vista como uma possibilidade para aumentar a capacidade computacional do
sistema, permitindo a execuc¢ao de algoritmos mais complexos e fornecendo aos
usuarios um feedback ainda mais preciso. Com essas melhorias, o
ExerciseCheck tem potencial para se consolidar como uma ferramenta essencial
na reabilitacdo fisica domiciliar, oferecendo suporte eficiente e acessivel a

pacientes e fisioterapeutas.

2.6 ANALISE COMPARATIVA E DIFERENCIAIS PROPOSTOS

Para consolidar a revisdo bibliografica e posicionar o TechFit AR em
relagcdo ao estado da arte, a Tabela 01 apresenta um quadro comparativo dos
trabalhos analisados. A comparacdo evidencia os objetivos, as tecnologias
empregadas, as limitacbes encontradas por cada autor e o diferencial

estratégico que a presente pesquisa propde para solucionar essas lacunas.

Tabela 01 — Quadro comparativo dos trabalhos correlatos e diferencias do
software TechFit AR

Autores / Trabalhos

Foco

Tecnologias Utilizadas

Principais desafios

Gongalves et al.
(2024)

Correcao de postura
em casa com
feedback corretivo.

Viséo
Computacional(Cameras
digitais / RGB).

Precisdo afetada por
variagbes de ambiente
e diferentes biotipos
corporais.

Latyhev et al. (2024)

Avaliacéo da
precisdo de
modelos de Pose
Estimation.

MediaPipe e OpenPose.

Imprecisdo no
rastreamento de
extremidades(pés e
pulsos) e problemas
com
sobreposicéo(ocluséo).

Khanal et al. (2022)

Revisdo sobre
monitoramento nao
invasivo em
reabilitacdo.

Algoritmos de imagem e
Machine Learning sem
sensores.

Necessidade de
baratear custos e criar
solucdes
verdadeiramente
acessiveis ao publico.

Gu et al. (2019)

Terapia fisica
domiciliar para
pacientes clinicos.

Deep Learning (HPE)
com cameras RGB e de
profundidade.

Céameras RGB comuns
nao foram suficientes
clinicamente; o
feedback nao era
instantaneo por
repeticao.

TechFit AR (O autor,

2025)

Prevencéo de
lesbes com
interacdo fluida e
acessivel.

MediaPipe, OpenCV e
Python(Webcam RGB
por padréo).

Mitigacéo de erros de
execucao dos
exercicios mediante
situacdes
desfavoraveis para a
deteccédo de pontos
corporais.

Fonte: O autor (2025).
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Com base na analise da Tabela 01, é possivel evidenciar os diferenciais
do TechFit AR em comparacao as solugdes existentes na literatura. Enquanto o
estudo de Gu et al. (2019) demonstrou dependéncia de hardwares especificos
para obter resultados satisfatorios, o TechFit AR foca na acessibilidade,
destacada por Khanal et al. (2022), utilizando algoritmos baseando-se em
imagens RGB de webcams comuns.

Assim como nos trabalhos de Latyshev et al.(2024) e Goncalves et al.
(2024), o TechFit AR apresentou dificuldades em relacdo a imprecisées nas
extremidades do corpo e adaptacdo ambiental, demonstrando potencial em
cenarios com condicfes favoraveis.

2.7 CONCLUSAO

A andlise dos trabalhos correlatos evidencia a crescente relevancia da
visdo computacional na correcdo e monitoramento de exercicios fisicos. Os
estudos revisados demonstram avancos significativos na detec¢éo de posturas,
fornecimento de feedback em tempo real e aplicagdo dessas tecnologias tanto
em contextos esportivos quanto na reabilitacao.

Os desafios identificados, como a necessidade de maior precisdo na
deteccdo de poses, adaptacdo a diferentes biotipos e ambientes e
aprimoramento da interacdo com o usuario, reforcam a importancia da pesquisa
continua nessa area. Além disso, percebe-se uma tendéncia de integracdo com
aprendizado de maquina e computacdo em nuvem para tornar essas solucdes
mais acessiveis, escalaveis e personalizadas.

Diante desse panorama, o TechFit AR se insere como uma proposta
inovadora que busca aprimorar a experiéncia dos usuarios ao oferecer um
sistema de correcdo de movimentos eficiente, intuitivo e acessivel. A partir dos
aprendizados extraidos desses estudos, a presente pesquisa pretende contribuir
para o avan¢co das tecnologias de monitoramento e aperfeicoamento da

execucao de exercicios fisicos, alinhando inovagéo e usabilidade.
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3 ARQUITETURA DO SISTEMA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta elementos essenciais para o desenvolvimento do
sistema, destacando diretrizes que auxiliam na definicdo do planejamento e dos
requisitos de engenharia de software. O objetivo é garantir que o sistema opere
de maneira eficiente e precisa. Além disso, sédo fornecidos esquemas estruturais
gue servem como referéncia para a concepcdo da proposta, tais como:

Diagrama de Blocos, Diagrama de Caso de Uso e Diagrama de Classe.

3.2 DIAGRAMA DE CASO DE USO

O Diagrama de Caso de Uso é uma representacdo visual do
comportamento de um sistema sob diferentes condi¢des, destacando as
interacdes entre os usuarios (atores) e as funcionalidades oferecidas. Ele ajuda
a entender como um usuario interage com o sistema, mapeando as acfes

disponiveis e suas relacfes (Figura 04).
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Figura 04 — Diagrama de Casos de Uso do TechFit AR
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Fonte: O autor (2025).

Conforme a Figura 04, observa-se que o usudrio interage com todo o

sistema do TechFit AR para configurar e realizar seu treino. O usuario deve

selecionar diferentes parametros de treino antes de iniciar o exercicio. Durante

a execucgao, o sistema fornece um feedback em tempo real para ajudar na

correcdo dos movimentos, evitando possiveis lesdes. Esse feedback é parte

essencial do processo e ocorre automaticamente, sem necessidade de acéo

direta do usuario. Apds concluir o treino, o usuério pode finalizar a sessao.

Para detalhar o fluxo de interacdo, a Tabela 02 apresenta as

especificacdes do caso de uso UC-01, responsavel pela selecdo do exercicio.

Tabela 02 - Descri¢céo do caso “Selecionar exercicio” do sistema TechFit AR

Caso de Uso UC - 01 Selecionar exercicio
Ator Usuario
Descricédo Disponibiliza opcBes de exercicios que o

usudrio pode escolher para realizar.

Pré-Condicéo

Nenhuma

Fluxo normal

1. Escolher qual dos exercicios deseja
realizar, através de gestos manuais.

Pés condicéao

UC - 02 Definir séries e repeticdes

Fonte: O autor (2025).

ApOs a escolha do exercicio o sistema exige a configuracdo dos

parametros do treino, processo descrito na Tabela 03 (UC- 02).
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Tabela 03 - Descricdo do caso “Definir séries e repeticbes” do sistema TechFit

Caso de Uso UC - 02 Definir séries e repeticdes
Ator Usuario
Descricéo Permite que o usuario escolha a quantidade

de séries e repeticdes que ira realizar.

Pré-Condicao

Selecionar exercicio.

Fluxo normal

1. Fazer um gesto manual para definir
guantas séries do exercicio deseja realizar.

2. Fazer um gesto manual para definir
quantas repeticbes do exercicio deseja
realizar.

Pdés condicéo

UC - 03 Definir intervalo entre séries

Fonte: O autor (2025).

Na sequéncia, a Tabela 04 detalha o caso de uso UC - 03, onde o

usuario define o tempo de descanso entre as séries.

Tabela 04 - Descricédo do caso “Definir intervalo entre séries” do sistema TechFit

Caso de Uso UC - 03 Definir intervalo entre séries
Ator Usuario
Descricédo Oferece opgBes de intervalos comuns entre

séries para que o usuario escolha qual se
adequa melhor a sua vontade.

Pré-Condicéo

Definir séries e repeticdes.

Fluxo normal

1. Escolher um determinado intervalo através
de um gesto manual.

Pdés condicao

UC - 04 Iniciar treino

Fonte: o autor (2025).

Com os parametros definidos, o sistema prossegue para a execucao da

atividade, cujas etapas estdo mapeadas na Tabela 05 (UC — 04).

Tabela 05 - Descricdo do caso “Iniciar treino” do sistema TechFit AR

Caso de Uso UC - 04 Iniciar treino
Ator Usuério
Descri¢édo O usuario realizara o treino conforme os

parametros definidos anteriormente.

Pré-Condicéo

Definir intervalo entre séries.

Fluxo normal

1. A partir do exercicio escolhido, o usuario
deve realizar o movimento correto.

Pés condicéo

UC - 05 Receber feedback em tempo real

Fonte: O autor (2025).

Durante a execucdo, o componente principal do sistema entra em acao
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para avaliar a postura do usuario conforme especificado na Tabela 6 (UC — 05).

Tabela 06 - Descrigéo do caso “Receber feedback em tempo real” do sistema

TechFit AR
Caso de Uso UC - 05 Receber feedback em tempo real
Ator Usuério
Descricéo O sistema ira fornecer feedback sonoro e

visual em tempo real, corrigindo a postura do
usuario ao longo da execu¢édo do movimento.

Pré-Condicao Iniciar treino

Fluxo normal 1. Na fase concéntrica, o sistema ira tocar um
determinado som e exibir determinadas cores
para os pontos principais do corpo, levando
em consideracéo o exercicio em especifico.

2. Na fase excéntrica, o sistema ira tocar um
som e exibir cores diferentes da fase
concéntrica, para que 0 USUArio se guie em
gual etapa do movimento ele esta.

Pdés condicéo UC - 06 Finalizar treino

Fonte: O autor (2025).

Por fim, a Tabela 07 apresenta o caso de uso UC — 06, que descreve 0

encerramento do sistema ao término do exercicio.

Tabela 07 - Descricdo do caso “Finalizar treino” do sistema TechFit AR

Caso de Uso UC - 06 Finalizar treino

Ator Usuério

Descricédo ApOs concluir todas as repeticdes e todas as
séries, 0 usuario ira finalizar a execugéo do
exercicio.

Pré-Condicéo UC - 05 Receber feedback em tempo real

Fluxo normal 1. O software sera encerrado.

Pés condicéao Inexistente.

Fonte: O autor (2025).

A sequéncia detalhada de UC — 01 a UC — 06 demonstra um fluxo l6gica e
linear, onde cada etapa depende da conclusdo bem-sucedida da anterior. Esse
encadeamento assegura que o sistema possua todos 0s parametros necessarios
antes de iniciar o monitoramento biomecanico. O encerramento descrito na
Tabela 07 consolida o ciclo de uso, garantindo que o processamento de dados e
o feedback em tempo real sejam finalizados apenas apds a concluséo integral

da rotina planejada pelo usuario.
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3.3 DIAGRAMA DE BLOCOS

7

O Diagrama de Blocos € um modelo que organiza as principais
componentes de um sistema de forma estruturada, destacando como as
informacdes fluem entre eles. Ele é utilizado para ilustrar o funcionamento de um
software ou processo, facilitando a compreensao da sua légica geral sem entrar

em detalhes técnicos, conforme demonstra a Figura 05.
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Figura 05 — Diagrama de blocos do TechFit AR
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Fonte: O autor (2025).

A figura 05 demonstra o fluxo operacional do sistema, desde a
configuracéo do treino até sua conclusao.

O processo comeca com a definicdo dos parametros de treino por meio
de gestos manuais. Essas informacdes sdo enviadas para o moédulo de
reconhecimento de gestos, responsavel por interpretar os comandos e configurar
o treino.

Apés essa etapa, € iniciada a execucdo do treino, momento em que o
software monitora os movimentos em tempo real. Durante essa fase, o0 sistema

analisa a postura do usuario é analisada, para que o feedback sonoro e visual
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seja fornecido corretamente ao usuario, até que todas as séries e repeticoes

sejam realizadas.

3.4 DIAGRAMA DE CLASSES

O Diagrama de Classes, representado pela Figura 06, demonstra a
estrutura estética do sistema, descrevendo classes, atributos, métodos e
relacionamentos entre elas. Esse diagrama ajuda a visualizar como 0s objetos

do sistema interagem e quais responsabilidades cada classe possui.

Figura 06 — Diagrama de Classes do TechFit AR
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+ detect_hand_signals(): int
+ show_webcam(): void ~ [-================-==- >
- release_webcam(): void
+ transition_screen(): void
+ change_screen(): void
+ resume_screen(): void

- MathUtils

oyt Y

.. 3| + calculate_angle(): float
+ resource_path(): str

Fonte: O autor (2025).

Na figura 06, podemos observar a organizacéo das principais classes do
sistema e seus relacionamentos. A classe TrainingSession representa uma
sessao de treino, controlando a interagdo com a camera e a interface grafica.
Essa classe gerencia o fluxo da sesséo, como iniciar a sessao, detectar sinais
de mao, exibir a webcam e fazer a transicao entre as telas. Ja a ExerciseAnalyzer

€ responsavel por processar 0s movimentos durante os exercicios. Ela lida com
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a captura de imagens da camera, o processamento de cada frame e verificacdo
dos alinhamentos dos movimentos. E por fim, a classe MathUtils fornece
métodos utilitArios para realizar célculos matematicos, como o célculo de

angulos entre pontos no corpo.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os principais elementos estruturais e
funcionais do sistema TechFit AR, garantindo uma visdo clara do seu
funcionamento e organizacao interna. Através dos diagramas de Caso de Uso,
Blocos e Classes, foi possivel demonstrar a intera¢do do usudrio com o sistema,
o fluxo operacional e a organizacao dos componentes do software.

Esses diagramas fornecem uma base sdlida para o desenvolvimento do

sistema, assegurando clareza, organizacao e precisdo na implementacao.
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4 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste projeto, o foco principal foi a criagdo de um sistema de
reconhecimento de exercicios fisicos utilizando o MediaPipe para a detec¢éo de
pontos-chave do corpo humano e OpenCV para processamento de imagens em
tempo real. A escolha dessas ferramentas foi baseada em sua alta performance
e flexibilidade, especialmente para a analise de movimentos corporais pela
camera.

Para auxiliar o desenvolvimento o projeto, diversas bibliotecas foram
utilizadas, como o Numpy para o calculo dos angulos de articulacbes de
diferentes pontos do corpo humano, TKinter para fornecer uma interface grafica
simples e interativa e também o Pygame, que permite adicionar efeitos sonoros

para fornecer o feedback para o usuéario.

4.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS

4.2.1 VSCode

O Visual Studio Code(VSCode)!, na versdo 1.98.1, é um editor de
codigo- fonte amplamente utilizado devido a sua leveza, flexibilidade e vasto
suporte de extensbes. Ele oferece recursos bastante funcionais para
desenvolvedores, como integracdo com Git, facilitando o controle de verséo do
projeto, suporte a diversas linguagens e frameworks através de extensoes,

ferramentas avancadas de depuracéo, interface clara e personalizavel, etc.

! Disponivel em: https://code.visualstudio.com/.



https://code.visualstudio.com/
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4.2.2 Python

Python?, na versdo 3.13.1, é uma linguagem de programacédo de alto
nivel, conhecida pela sua simplicidade e legibilidade. E uma das linguagens
mais utilizadas para desenvolvimento, com grande suporte a bibliotecas e
frameworks para diversas areas, incluindo aprendizado de maquina e
processamento de imagens. Possui uma grande quantidade de bibliotecas de
terceiros, tem uma sintaxe simples, o que facilita o aprendizado e a
manutencdo do cddigo, além disso, possui uma forte comunidade de

desenvolvedores e vasta documentagao.

4.2.3 MediaPipe

s

O MediaPipe®, na versdo 0.10.21, é uma biblioteca desenvolvida pelo
Google que facilita a construcdo de pipelines multimodais de processamento de
midia, incluindo rastreamento de méos, rostos e movimentos corporais em tempo
real. Ele fornece modelos otimizados para detecc¢éo e rastreamento, tornando-o
ideal para reconhecimento de gestos e movimentos. Essa biblioteca oferece
ferramentas de ponta para rastrear pontos-chave do corpo, rosto e maos,
integra-se bem com bibliotecas populares como o OpenCV para processamento
de imagem e também utiliza modelos pré-treinados otimizados para alta

performance em dispositivos moveis e desktops.

4.2.4 OpenCV

OpenCV* na versdo 4.11, é uma biblioteca de visdo computacional de
codigo aberto que oferece uma ampla gama de ferramentas para captura de
video, processamento de imagens e andlise virtual. E amplamente usada em

projetos que envolvem reconhecimento de padrfes, deteccdo de objetos e

% Disponivel em: https://www.python.org/.
3 Disponivel em: https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/quide.
4 Disponivel em: https://opencv.org/.



https://www.python.org/
https://ai.google.dev/edge/mediapipe/solutions/guide
https://opencv.org/
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manipulacéo de imagens. Traz diversos beneficios, como capturar e manipular
imagens e videos em tempo real, essencial para aplicativos que precisam
trabalhar com cameras, possui fun¢des para detecgao de objetos, transformacéao
de imagens, filtragem e analise de imagens, possui ampla documentacao e

grande comunidade.

4.2.5 NumPy

O Numpy®, na versdo 2.2.3, é uma biblioteca fundamental para
computacédo cientifica com Python. Ela fornece suporte para grandes matrizes
multidimensionais e fungcdes matematicas de alto desempenho, essenciais para
manipulacdo de dados numéricos. A eficiéncia dos célculos matematicos
oferecidos pela biblioteca foi crucial para os célculos dos angulos entre as
articulagdes do corpo, potencializando totalmente o desempenho do sistema.

4.2.6 TKinter

TKinter®, na versdo 8.6.15, é uma biblioteca para criacdo de interfaces
graficas no Python. Ela oferece uma maneira simples de criar interfaces de
usuario com janela, botbes, rotulos e entre outros widgets interativos, o uso
dessa biblioteca no projeto permitiu uma interacéo simplificada entre o usuario e
0 sistema, atraves de textos informativos que auxiliam na contextualizacdo do

uso do software.

4.2.7 Pygame

O Pygame’, na versdo 2.6.1, é uma biblioteca para criacéo de jogos e

® Disponivel em: https://numpy.org/.
6 Disponivel na documentagéo oficial do Python: https://docs.python.org/3/library/tkinter.html.
! Disponivel em: https://www.pygame.org/.



https://numpy.org/
https://docs.python.org/3/library/tkinter.html
https://www.pygame.org/
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aplicativos multimidia, especialmente para trabalhar com audio, graficos e
eventos em tempo real. Mesmo que o sistema ndo seja um jogo, a capacidade
de manipulacédo de graficos e sons da biblioteca € muito Gtil, o que permitiu a
implementagéo de efeitos sonoros ao projeto, melhorando o feedback em tempo

real durante a execucao do exercicio.

4.3 IMPLEMENTACOES DOS CASOS DE USO

Nesta secdo, abordaremos a implementacdo de cada caso de uso
descrito no sistema. Para cada cenario, sera apresentada uma visao geral das
operacfes essenciais e as etapas necessarias para atingir os objetivos
definidos. Os pseudocdédigos a seguir, representados na Tabela 08, ilustram de
maneira simplificada os passos fundamentais para a execugdo de cada
funcionalidade, facilitando o entendimento do processo de desenvolvimento de
forma estruturada e légica. A abordagem adotada busca garantir que o sistema
atenda a todos o0s requisitos com eficiencia, ao mesmo tempo em que

proporciona clareza nas agoes a serem executadas.

Tabela 08 — Descrigéo e fluxo de execucao dos casos de uso

Caso de Uso Nome Fluxo de Execucao

uc-01 Selecionar exercicio 1. Iniciar tela de
escolha de exercicio.

2. Mostrar opgBes para
0 Usuéario e esperar
pela escolha.

3. Confirmar a escolha
com a webcam.

4. Armazenar o]
exercicio escolhido.
UC-02 Definir séries e repeticdes 1. Exibir op¢Bes para o
ndmero de séries e
perguntar a
guantidade
desejada.

2. Esperar e armazenar
0 numero de séries.

3. Perguntar a
guantidade de
repeticbes
desejadas.

4. Esperar e armazenar
0 namero de
repeticdes.

UC-03 Definir intervalo entre séries 1. Exibir op¢Bes para o

intervalo.
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Perguntar o tempo
desejado de
descanso entre as

séries.

Esperar pela escolha

do usuario e
armazenar o}
intervalo.

ucC-04 Iniciar treino Exibir um resumo
dos parametros
definidos pelo
usuario e aguardar
tempo fixo para
inicio.
Inciair a contagem
de séries e
repeticdes.
Para cada repeticao:
detectar 0s
movimentos e
contar.
Para cada série:
esperar pelo
intervalo e  exibir
feedback em tempo
real.

UC - 05 Receber feedback em tempo Monitorar

real continuamente a

execucao dos
movimentos durante
o treino.
Contar as repeticdes
e séries realizadas
pelo usuario.
Exibir feedback
visual e  sonoro
imediato.

UC-06 Finalizar treino Identicar a

conclusdo de todas
as séries

programadas.

Finalizar o software.

Fonte: O autor (2025).
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Conforme detalhado na Tabela 08, observa-se que os processos UC — 01,
UC — 02 e UC — 03 englobam a fase de configuracdo inicial, na qual séo
definidos o exercicio, as séries, as repeticdes e o tempo de descanso adequado.
Apébs essa parametrizacdo, o UC — 04 gerencia a inicializacdo do treinamento.
Durante a execucdo da atividade, o UC — 05 atua de forma continua,
monitorando 0os movimentos capturados para contabilizar as acfes e fornecer
feedback visual e sonoro em tempo real ao usuario. Por fim, o UC — 06 identifica

a concluséo da rotina programada e encerra a sessao.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto demonstrou a viabilidade do uso de tecnologias como
MediaPipe e OpenCV para o reconhecimento de exercicios fisicos em tempo
real. A implementacdo de uma interface grafica interativa com TKinter e o uso de
Pygame para fornecer feedback sonoro contribuiram para uma experiéncia mais
intuitiva para o usuario.

Além disso, o Numpy foi essencial para célculos matematicos precisos,
permitindo a analise eficiente dos movimentos corporais. A escolha dessas
ferramentas proporcionou um sistema robusto e flexivel, que pode ser
aprimorado com novos exercicios e funcionalidades no futuro.

Com isso, o projeto cumpre seu objetivo de auxiliar no monitoramento e
correcdo de movimentos durante a pratica de atividades fisicas, destacando o
potencial da visdo computacional na area de salde e do bem-estar.
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5 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

51 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo ir4 apresentar como funcionam as diferentes etapas para a
utilizacdo do TechFit AR, demonstrando as diversas interfaces do projeto e

como elas interagem entre si.

5.2 USO DO SOFTWARE

A execucdo do software pelo usuério final ocorre por meio da abertura
do arquivo executavel no computador local. Adicionalmente, para fins de
desenvolvimento ou avaliagdo, o acesso ao cédigo-fonte do projeto pode ser
realizado por meio da clonagem do repositério disponivel no Github (WILLIAN,
2025).

5.3 INTERFACE INICIAL

Na primeira tela exibida ao rodar o software, representada pela Figura 04,
0 usuario consegue visualizar a logo do projeto e uma mensagem de boas-
vindas. Sua funcdo é introduzir o ambiente de forma amigavel e simples,

preparando o usuario para a havegacao pelas proximas etapas do sistema.
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Figura 07 — Interface inicial do TechFit AR

echFit AR

Fonte: O autor (2025).

A simplicidade visual desta tela, conforme a Figura 07, busca minimizar a

carga cognitiva do usuario logo no seu primeiro contato com a aplicagao.

5.4 INTERFACE TUTORIAL

Nesta interface, representada pela Figura 08, o wusuéario recebe
orientacdes sobre como utilizar corretamente o software. S&o apresentadas
informagdes essenciais para garantir 0 uso adequado dos recursos, como a
postura diante da camera, a forma de realizar os gestos e a estrutura do
processo de configuragdo e execugdo dos exercicios, evidenciando como o

usuario ird escolher os parametros de seu treino através de gestos manuais.
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Figura 08 — Interface tutorial do TechFit AR

Como Usar o TechFit AR

* Posicione-se préximo ao dispositivo de captura
» Faca gestos com as maos, com as palmas voltadas para a camera
* Mantenha o gesto por 3 segundos para confirma-lo

» Mantenha seu rosto visivel para a camera

Fonte: O autor (2025).

Como ilustrado pela Figura 08, a disposicao das instrugdes visa capacitar
0 USUuario a interagir corretamente com a camera e 0s gestos antes de iniciar as

configuracodes.

5.5 INTERFACES DE ESCOLHA

As interfaces de escolha, representadas pelas Figuras 09, Figura 10 e
Figura 11 possuem uma estrutura visual semelhante a Figura 08 e apresentam
uma mensagem indicativa do parametro que o usuario estd escolhendo no
momento. Elas guiam o usuario na configuracdo do treino, permitindo

personalizacdo de acordo com a necessidade de cada sesséao.
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Figura 09 — Interface de escolha de exercicio do TechFit AR

Selecione o Exercicio

Fonte: O autor (2025).

Nota-se pela Figura 09 que a tela destaca a variavel selecionavel por
gestos manuais no momento, mantendo um padrdo visual limpo para facilitar a

leitura das opc¢des disponiveis.

Figura 10 — Interface de escolha de séries do sistema TechFit AR

Numero de Séries

Escolha quantas séries vocé deseja realizar

Fonte: O autor (2025).

A interface representada pela Figura 10 mantém a consisténcia de design
da etapa anterior, alterando o foco de forma clara para a definicdo da quantidade

de séries.
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Figura 11 — Interface de escolha de repeticoes do exercicio no TechFit AR

Numero de Repeticdes

Escolha quantas repetigcdes vocé deseja realizar

Fonte: O autor (2025).

Seguindo o0 mesmo padréao estrutural, a Figura 11 representa a tela que
direciona a atencdo do usuario exclusivamente para o0 numero de repeticoes
desejadas por série.

Para finalizar essa etapa de configuracdo, a Figura 12 apresenta a
interface destinada a definicdo do tempo de intervalo entre as séries.

Figura 12 — Interface de escolha de intervalo entre a realizagdo das séries no
sistema TechFit AR

Intervalo entre séries

Escolha o intervalo entre as séries:

01-015s 02-030s 03-045s 04 -060s
05-075s 06-090s 07-105s 08-120s
09-135s 10-150s

Fonte: O autor (2025).

A tela final de parametrizacdo, representada pela Figura 12, conclui as

configuracdes exibindo os tempos de descanso de forma objetiva e padronizada.
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5.6 INTERFACE DE SELECAO POR GESTOS MANUAIS

Exibida ap6s cada interface de escolha, a interface representada pela
Figura 13 utiliza o dispositivo de captura do dispositivo do usuario para detectar
gestos manuais realizados pelo usuério, permitindo que ele selecione opcdes
sem a necessidade de tocar na tela. O sistema de reconhecimento baseia-se na
contagem de dedos levantados (Por exemplo, exibir a médo com trés dedos estendidos
seleciona a opgéo correspondente ao nimero trés). Para auxiliar na visualizagdo do
rastreamento, sdo exibidos pontos e linhas sobre as mé&os para auxiliar na
visualizacdo do gesto, e um indicador referente ao numero identificado é

exibido no canto superior esquerdo da tela.

Figura 13 — Interface de selecdo de parametros de treino por gestos manuais
durante a execuc¢ao do TechFit AR

Exercicio: 1 l

Fonte: O autor (2025).

O mapeamento em tempo real das maos, visivel na tela representada
pela Figura 13, fornece ao usuario a confirmagdo imediata de que seus

movimentos estdo sendo rastreados adequadamente.

5.7 INTERFACE DE RESUMO DE EXERCICIO

Antes de iniciar a pratica, o usuario € levado para a interface de resumo,
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ilustrada pela Figura 14. Nela, sdo apresentadas todas as escolhas feitas
anteriormente. Essa etapa permite ao usuario revisar suas configuracdes de

treino.

Figura 14 — Interface de resumo de escolhas de parametros para realizacédo de
exercicio no sistema TechFit AR

Resumo do Exercicio

Exercicio: Rosca biceps
Séries: 2
Repeticdes: 3

Intervalo: 60 segundos

Fonte: O autor (2025).

Como evidenciado pela Figura 14, a consolidacdo dessas informacdes
em uma Unica tela garante que o usuario possa validar todo o seu planejamento

de forma clara antes de iniciar o esforco fisico.

5.8 INTERFACE DE EXECUCAO DO EXERCICIO

Apés a exibicdo do resumo, o usuério é redirecionado a interface de
execucdo do exercicio, apresentada na Figura 15. Nesta tela, o dispositivo de
captura permanece ativa e o corpo do usuario é rastreado, com pontos e linhas
sendo exibidos de acordo com o exercicio selecionado. No canto superior
esquerdo da tela, o exercicio escolhido é exibido, juntamente com a quantidade
de séries e repeticdes restante para a conclusdo do exercicio. Para garantir a
fluidez da sesséo, a contagem das repeticoes é realizada de forma totalmente
automatica pelo sistema:o algoritmo monitora a execuc¢do biomecanica em
tempo real e atualiza os contadores a cada ciclo completo de movimento,

dispensando qualquer tipo de interagdo manual ou prompt por parte do usuario.
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Figura 15 — Interface de execucédo do exercicio pelo usuario no TechFit AR

Fonte: O autor (2025).

A Figura 15 demonstra como o feedback visual continuo sobre o corpo do
usuario, somado as informag¢des em tempo real no canto da tela, auxilia na
manutencao do ritmo e na execucgéo correta dos movimentos propostos durante

a sessao de treino.

59 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o fluxo completo de utilizacdo do
software TechFit AR, destacando a funcdo de cada interface e como elas se
interconectam para proporcionar uma experiéncia interativa, acessivel e
personalizada ao usuario. Desde a tela inicial até a execucao final do exercicio,
o sistema foi projetado para oferecer uma navegacgdo intuitiva, utilizando
recursos como deteccao por gestos manuais e visualizacdo em tempo real com
pontos e linhas sobre o corpo, facilitando a pratica de atividades fisicas de forma
assistida e imersiva.

O detalhamento das etapas evidencia a preocupag¢ao com a usabilidade
e a clareza do processo de configuracdo e acompanhamento dos exercicios.
As interfaces de escolha permitem personalizacéo, enquanto as interfaces de

selecdo por gestos e execugao garantem interatividade e engajamento. Com a
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estruturagcdo destas funcionalidades, o TechFit AR demonstra um forte
potencial para atuar como uma ferramenta de auxilio a pratica de exercicios
fisicos, aliando a tecnologia de RA e a visdo computacional. A avaliacado de sua
real eficicia e usabilidade serd fundamentada no capitulo a seguir, por meio da

analise dos testes realizados.
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6 TESTES E RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A etapa de testes é fundamental para validar o funcionamento e a
eficacia do software. Como o sistema tem como objetivo auxiliar usuarios na
execucao correta de exercicios fisicos por meio de RA, é essencial garantir que
suas funcionalidades operem corretamente e de forma intuitiva.

Os testes realizados tém como foco avaliar a preciséo do reconhecimento
de gestos, a resposta do feedback visual e sonoro em tempo real e a execucéo
correta do fluxo de treino. Para isso, optou-se por utilizar testes de caixa preta,
gue verificam o comportamento do software sem a necessidade de analisar seu
codigo-fonte, garantindo que ele atenda os requisitos definidos no projeto.
Segundo Vidal (2011), a formalizac&o do teste de caixa preta direciona o testador
a escolher subconjuntos de testes que, teoricamente, serdo eficientes e efetivos
na descoberta de defeitos.

Os testes foram conduzidos em um ambiente controlado, utilizando o

seguinte dispositivo descrito pela Tabela 09:

Tabela 09 — Especificacdes técnicas do hardware utilizado nos testes de
utilizacdo do TechFit AR

Componente Especificacdo
Equipamento Notebook Lenovo IdeaPad S145
Processador Intel Core i7 1065G7
Meméria RAM 8GB DDR4 RAM
Placa de Video Intel Iris Plus Graphics

Fonte: O autor (2025).

A utilizacdo do dispositivo listado na Tabela 09 permitiu garantir
condicdes ideias de funcionamento. Além disso, foram considerados diferentes
cenarios de uso para validar a robustez do sistema.

Nos tOpicos a seguir, serdo apresentados os testes realizados, 0s
critérios de avaliacdo utilizados e os resultados obtidos, possibilitando uma
analise detalhada do desempenho do TechFit AR.
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6.2 DEFINICAO DOS TESTES

O teste de caixa preta é uma técnica de teste de software que avalia a
funcionalidade do sistema sem levar em consideracdo seu coédigo-fonte ou
estrutura interna. O foco desse método esta nas entradas e saidas do sistema,
verificando se ele se comporta conforme o esperado em diferentes condi¢cdes de
uso.

Esse tipo de teste é util para validar a experiéncia do usuario, garantindo
gue as funcionalidades sejam intuitivas, responsivas e precisas. Ele também é
essencial para identificar falhas relacionadas a interface, processamento de

dados e resposta do sistema a diferentes entradas.

6.3 VALIDACAO DOS CASOS DE TESTE

Para validarmos os casos de uso do projeto iremos usar 0S casoSs
UC001, UC002, UC003 e UCO004, pois nesses casos teremos a maior
guantidade de interacdes da aplicacao, possuindo um papel crucial no sistema.

6.3.1 Selecionar exercicio

Neste teste a avaliagcdo sera sobre o UC001, representada pela Tabela
10, o primeiro caso que sera analisado para o teste de caixa preta, validando se
a selecéo de exercicio ocorre de forma esperada, exibindo contador de dedos

no topo da tela, e também pontos e linhas.



41

Tabela 10 — Definicdo das classes de teste para o caso de uso UC001
(Selecionar exercicio)

Caso de Uso

Condicao de inicio

Classes validas

Classes invalidas

UC001 - Selecionar | A
exercicio

interface
instrucdes foi exibida.

de

1. Exibir
contador de
dedos no topo

3. Usuario
escolhe um
valor que néo

da tela. possui
exercicio
correspondent
e.

2. Se mao 4. Mais de um
estiver visivel, par de maos
exibir pontos esta  sendo
e linhas na exibido no
mesma. dispositivo de

captura.

5. Usuario ndo é
redirecionado
para a tela de
definicdo de
séries e
repeticdes
apos
confirmacéo
de gesto.

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 10 organiza as condi¢cdes necessdrias e 0s comportamentos

esperados (validos e invalidos) para a etapa inicial de escolha do exercicio. A

partir desses critérios, os resultados obtidos ap0s a execucdo pratica do teste

estdo consolidades na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da validagcdo em caixa preta para o caso de uso UC001

(Selecionar exercicio)

Condigéo de inicio Classe Saida
Ainterface de instrugdes foi 1 Contador é exibido
exibida. corretamente.

2 Pontos e linhas séo
desenhados corretamente
nas maos.

3 O sistema néo aceita que o
usuario escolha um gesto
que ndo tenha um exercicio
correspondente.

4 O sistema s contabiliza um
par de méos.

5 O sistema avanca mediante

a confirmacé&o do gesto.

Fonte: O autor (2025).
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0 sistema demonstrou o

comportamento esperado para todas as classes testadas, garantindo que o

rastreamo das maos e a restricdo de selecdo a exercicios existentes ocorram

sem intercorréncias.

6.3.2 Definir séries e repeticdes

Ja no teste UC002 ser& analisado se o usuario consegue definir com

sucesso valores para representarem a quantidade de séries e repeticdes que

ele deseja realizar de certo exercicio, conforme estruturado na Tabela 12.

Tabela 12 — Definicdo das classes de teste para o caso de uso UC002 (Definir
séries e repeticoes)

Caso de uso

Condigéo de inicio

Classes validas

Classes invalidas

UCO002 — Definir
séries e repeticdes

A interface de
instrucéo para definir
séries e repeticdes é
exibida.

1. Exibir
contador de
dedos no
topo da tela.

3. Mais de um
par de maos
esta sendo
exibido no
dispositivo de
captura.

2. Seaméao
estiver visivel,
exibir pontos e
linhas na
mesma.

4. Usuario ndo é
redirecionado
para a tela de
definicdo de
séries e
repeticbes
apos
confirmacédo
de gesto.

Fonte: O autor (2025).

As diretrizes estabelecidas na Tabela 12 focam na validacao da interface

de configuracdo de volume de treino. A resposta da aplicacdo diante dessas

condicOes de teste esta registrada na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultado da validacdo em caixa preta para o caso de uso UC002

(Definir séries e repeticdes)

Condicao de inicio Classe Saida
A interface de instrucdo para | 1 Contador é exibido
definir séries e repeticdes é corretamente.
exibida. 2 Pontos e linhas séo
desenhados corretamente
nas
mMAaos.

3 0] sistema s0O
contabiliza um par de
mMAaos.

4 O sistema avanca
mediante a
confirmagéo do
gesto.

Fonte: O autor (2025).

Os resultados expostos na Tabela 13 propdem que o TechFit AR lida

corretamente com as interacbes de contagem e reconhecimento de gestos

continuos para a definicdo estrita das séries e repeticoes.

6.3.3 Definir intervalo entre séries

Para o teste UC003, serd necessério validar se o usuario € capaz de

definir um intervalo de tempo entre as séries realizadas sem problemas, como

demonstrado na Tabela 14.
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Tabela 14 — Definicdo das classes de teste para o caso de uso UC003 (Definir
intervalo entre séries)

Caso de uso

Condicao de inicio

Classes validas

Classes invalidas

UC003 — Definir
intervalo entre séries

A interface de
instrucdo para definir
intervalo é exibida.

1. Exibir
contador de
dedos no
topo da tela.

3. Mais de um
par de maos
esta sendo
exibido no
dispositivo de
captura.

2. Seamao
estiver visivel,
exibir pontos e
linhas na
mesma.

4. Usuério ndo é
redirecionado
para a tela de
definicdo de
séries e
repeticdes
apos
confirmacéo
de gesto.

Fonte: O autor (2025).

Assim como nos casos anteriores, a Tabela 14 mapeia as situacdes de

uso esperadas para a etapa de descanso. O desempenho do sistema durante

esta avaliacdo é detalhado na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultado da validagdo em caixa preta para o caso de uso UC003
(Definir intervalo entre séries)

Condicao de inicio Classe Saida
A interface de instru¢do para | 1 Contador é exibido
definir intervalo é exibida.

corretamente.

2 Pontos e linhas séo
desenhados corretamente

nas
mMAaos.

3 o] sistema s0O
contabiliza um par de
maos.

4 O sistema avanca
mediante a
confirmagéo do
gesto.

Fonte: O autor (2025).

A analise da Tabela 15 evidencia que a

confirmacdo do

intervalo de descanso opera

transicdo logica para a

conforme o planejado,

reconhecendo adequadamente 0s gestos manuais e validando a escolha do
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usuario.

6.3.4 Iniciar treino

Por fim, o teste UC004 sera analisado com a intencdo de validar a
viabilidade da execucdo do exercicio, verificando a postura do usuério através
do calculos de angulos relacionados a partes do corpo que estdo em movimento
para a realizacdo do exercicio escolhido. Os parametros de validacdo para esta

etapa crucial estao dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Definicdo das classes de teste para o caso de uso UC004 (Iniciar

treino)
Caso de uso Condicgéo de inicio Classes vélidas Classes invélidas
UCO004 — Iniciar treino | A interface de 1. Exibir 3. Mais de um
resumo de exercicio informacgdes Usudrio esta
€ exibida. referentes sendo exibido
a execugao no
atual dispositivo
d de captura.
o]
exercicio.
2. Exibir pontos 4. Movimento
e linhas realizado pelo
nas usudrio ndo é
articulactes identificado.
necessarias
para 5. Programa néo
fecha
a apos a
realizacéo finalizacdo da
do exercicio. execugdo do
exercicio

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 16 abrange as classes de teste mais complexos do sistema, que
envolvem o rastreamento corporal completo e o feedback durante o esforco
fisico. Os resultados préaticos da validacdo desta etapa sdo apresentados na
Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultado da validacdo em caixa preta para o caso de uso UC004

(Iniciar treino)

Condicao de inicio

Classe

Saida

A interface de resumo de

exercicio é exibida.

1

Informacdes séo

exibidas corretamente.

Pontos e linhas sado

exibidos corretamente.

Sistema néo

consegue identificar

corretamente quem €é o

usuario que esta realizando
o}

exercicio.

Em situagbes
favoraveis, o sistema
identifica corretamente os
movimentos do
usuario. Em
situagOes desfavoraveis,
a
identificacdo do
movimento néo

acontece.

Sistema so se encerra apés a

confirmagéo da
finalizacéo da
execucao de todas as
séries e repeticbes do

exercicio.

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 17 revela que, embora o sistema identifique os movimentos e

forneca o feedback visual corretamente em condigbes favoraveis, situacdes

adversas (como a presenca de multiplos usuarios ou oclusdo) afetam o

rastreamento.

Esse comportamento

reflete as

limitacbes esperadas da

tecnologia de visdo computacional utilizada, mas ressalta a estabilidade geral da

aplicacgéo.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo dos testes foi essencial para validar a eficacia e o
funcionamento do sistema TechFit AR em condicbes controladas e
representativas do uso real. Por meio da técnica de caixa preta, foi possivel
verificar se o sistema respondia adequadamente as intera¢cdes do usuério, sem
a necessidade de inspecionar seu codigo-fonte, focando exclusivamente na
experiéncia de uso e nos resultados gerados.

Os testes aplicados aos casos de uso UC001, UC002, UC003 e UC004
demonstraram que o sistema consegue identificar corretamente os gestos do
usuario, exibir feedback visual com pontos e linhas nas maos e realizar as
transicOes entre as telas de forma precisa, mesmo diante de entradas invalidas
ou multiplos pares de méaos. Esse comportamento evidencia a robustez das
funcionalidades implementadas e a aderéncia aos requisitos previamente
definidos.

Além disso, a responsividade do sistema e sua capacidade de guiar o
usuario nas etapas de selecdo, definicdo de parametros e execucdo do
exercicio confirmam seu potencial como ferramenta de apoio a pratica de
atividades fisicas. Os resultados obtidos comprovam que o TechFit AR é
funcional, intuitivo e capaz de proporcionar uma experiéncia interativa

adequada ao publico-alvo.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSAO

Essa pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de um software, o
TechFit AR, e demonstrou o potencial da RA como uma ferramenta auxiliar na
execucao de exercicios fisicos. O sistema foi projetado para fornecer feedback
visual e sonoro em tempo real, ajudando o usuério a realizar os movimentos
corretamente e evitando lesBes. Além disso, a implementacdo permitiu a
parametrizacdo personalizada do treino, incluindo selecéo de exercicio, séries,
repeticdes e intervalos, tornando a experiéncia mais adaptavel as necessidades
individuais.

Durante o processo de desenvolvimento, foram utilizados frameworks
como MediaPipe e OpenCV para deteccao de movimentos, além de bibliotecas
auxiliares como Numpy, TKinter e Pygame para processamento e interface. Os
testes de caixa preta aplicados confirmaram que o software responde
corretamente aos comandos e realiza a deteccdo dos movimentos de maneira
satisfatoria.

No entanto, apesar dos resultados positivos, ainda existem melhorias
gue podem ser implementadas para aprimorar a usabilidade e a eficiéncia do
sistema. A falta de avaliacdo por especialistas da area de educacao fisica, bem
como a necessidade de uma maior variedade de exercicios compativeis, sdo
aspectos que podem ser aprimorados no futuro.

Dessa forma, o TechFit AR se mostrou uma solucdo inovadora e
promissora, com potencial para evoluir ainda mais e impactar positivamente a

experiéncia dos usuarios na pratica de exercicios.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar o TechFit AR e expandir suas funcionalidades, algumas
melhorias podem ser implementadas:

a) Colaboracdo com profissionais da &rea: Consultar educadores fisicos

para refinar os critérios de feedback do sistema, garantindo que as

correcOes de postura e execucdo dos exercicios estejam alinhadas
com as melhores praticas do treinamento fisico.

b) Sistema de engajamento: Implementar um mecanismo de incentivo
para que 0s usuarios mantenham uma rotina de exercicios. Isso pode
incluir gamificacdo, desafios diarios, metas personalizadas ou até
mesmo um sistema de recompensas.

c) Aprimoramento da experiéncia do usuério: Realizar testes mais
abrangentes para garantir que o software funcione de forma fluida e
intuitiva, reduzindo possiveis erros e melhorando a interface e o
feedback fornecido.

d) Expansdo do catdlogo de exercicios: Atualmente, o sistema esta
focado em exercicios especificos, mas sua aplicabilidade pode ser
ampliada para uma variedade maior de movimentos, permitindo um
acompanhamento mais completo dos treinos dos usuarios.

e) Otimizacdo de desempenho: Melhorar a eficiéncia do processamento
das imagens e do reconhecimento dos movimentos, garantindo um
desempenho mais rapido e preciso, especialmente para dispositivos

com menor capacidade computacional.

Esses aprimoramentos garantirdo que o TechFit AR se torne uma
ferramenta ainda mais Util e eficiente, contribuindo para a saude e o

desempenho dos usuarios ao longo do tempo.
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